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观组织与微观化学演变行为。高能离子辐照参数为：800keV 的 Kr 离子、辐照剂
量率 6.25×1011ions/cm2s、辐照温度 585K、最终辐照剂量 63.4dpa。实验结果表
明，相对于辐照前，Kr 离子辐照导致了锆合金中的 Nb 元素偏析，并形成新的
Nb 析出物，其形状为球形，并且尺寸和密度随着 Kr 离子辐照剂量的增加而增大。
辐照过程中产生的位错环尺寸和位错密度均随辐照剂量的增加而增大。在没有
Nb 析出物的锆合金晶粒中，辐照导致锆晶粒演变成了稳定的-Zr 纳米晶体相，
但具有 Nb 颗粒的锆晶粒在 Kr 离子辐照条件下很难转化成纳米晶，因此已存在
的 Nb 纳米颗粒是影响锆合金纳米晶形成的关键因素。 
在透射电子显微镜中实时原位研究了经 Kr 离子辐照后国产新型合金的气泡
的生长行为及机理。实验结果表明，在 700K、875K、1025K、1125K 和 1225K
的退火温度下，Kr 气泡的分布都不均匀。当退火温度在 1025K 以下时，样品中
的 Kr 气泡有所生长，但生长速率很慢。在 700K 的退火温度下经 170 分钟退火


























Zirconium alloys are widely used in advanced pressurized water reactors. A new 
type of zirconium alloy developed in China as fuel cladding tubes was irradiated by 
800keV Kr ions with a flux of 6.25×1011ions/cm2s at 585K using the IVEM-Tandem 
Facility at Argonne National Laboratory. The microstructure evolution during Kr ion 
irradiation was observed by using in-situ transmission electron microscopy. 
Compared to the un-irradiated condition, experiment results showed that the 
segregation of niobium element from the zirconium alloy matrix was induced by Kr 
ion irradiation that led to the formation of fresh Nb precipitates. The fresh Nb 
precipitates appeared to be globular, instead of in the shape of needles or platelet. The 
Nb particles grew with the increasing of Kr ion fluence. The size of dislocation loops 
increased with the increasing of radiation dose, and the density of dislocation loops 
also increased with the increasing of radiation dose. Stable α-Zr nano-crystals formed 
in the zirconium alloy matrix without Nb precipitates. However, the zirconium grains 
with Nb particles did not show nano-crystallization under Kr ion irradiation. The 
presence of Nb nanoparticles seems to be a key factor affecting zirconium nano-grain 
formation under irradiation.  
The growth behavior of Kr bubbles in Kr irradiated zirconium alloy was also 
studied by in-situ transmission electron microscopy. Results showed that the 
distributions of Kr bubbles were not uniform in the matrix of zirconium alloy after 
annealing at 700K, 875K, 1025K, 1125K and 1225K, respectively. Kr bubbles grew 
slowly when the sample was annealed at a temperature below 1025K. The average 
size of the gas bubbles were observed to grow only about 0.4nm in diameter at 700K 
for 170min and 0.9nm at 875K for 240min, respectively. However, gas bubbles grew 
very quickly at 1225K. The largest size of the gas bubbles was over 200nm after 
180min annealing. The relationship between the bubble size and the annealing time 
was obtained at the designed annealing temperature. An empirical formula for 
















growth mechanism of the bubbles in the zirconium alloy was discussed. 
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也得以继续开工建设。截止 2013 年 2 月 18 日，包括宁德核电站一期 1 号机组和
红沿河核电站一期 1 号机组在内，我国已运行核电机组达 17 台，装机容量
13955MW；随着福清核电站 4 号、阳江核电站 4 号机组、石岛湾高温气冷堆核
电站示范工程、田湾核电站二期工程等相继开工建设，我国在建核电机组达到





































































性能等优点而广泛应用于核工业中，如表 1.1 所示。 
表 1.1 锆合金在核反应堆中的应用 









































M5 等；(3) Zr-Sn-Nb-Fe-(Cr)，例如 ZIRLO、MDA、NDA、E635、N18 和 N36
等。典型锆合金的化学成分如表 1.2 所示。 
表 1.2 典型锆合金的化学成分 
Table 1.2 Chemical composition of typical zirconium alloys 
元
素 
Zircaloy-2 Zircaloy-4 Zr-Nb 
ZIRLOT
M 
M5TM E635 N18 N36 NDA
Sn 1.2-1.7 1.2-1.7 - 0.96 - 1.2 0.8-1.2 0.8-1.2 1.0 
Fe 0.07-0.2 0.18-0.24 - 0.1 - 0.4 0.3-0.4 0.1-0.4 0.4 




Ni 0.03-0.08 - - - - - - - - 




















第一代即为标准的 Zr-2、Zr-4、Zr-2.5Nb 及 E110，它们适应的燃耗为
30~35GWd/(tU)，其中俄罗斯开发的 Zr 基合金 E110 (Zr-1Nb)作为 Voda Voda 
Energo Reactor (VVER)和 Reaktor Bolshoi Mozhnosti Kanalov (RBMKs)的包壳材























其中，典型的第三代锆合金主要包括以下几种：(1) ZIRLO 和优化的 ZIRLO
合金，其合金成分为 Zr-1.0Sn-1.0Nb-0.1Fe，由美国西屋公司研制；相对于第一
代和第二代压水堆燃料包壳常用的 Zr-4、低锡 Zr-4 和优化型 Zr-4 合金来说，其
堆内抗蠕变性能、抗辐照生长性能和抗腐蚀能力均有大幅提升，基本能满足目前
NRC 对允许燃耗限值的要求；将来的 AP1000 燃料组件将采用 ZIRLO 合金作为
其燃料包壳材料[6, 7]。(2) M5 合金，该合金基于俄罗斯在 VVER 反应堆中使用的
E110 开发而成，其合金成分为 Zr-1.0Nb-0.125O，由法国 AREVA 公司研制；在
制造过程中对成分和工艺严格控制，以保证合金微观结构的高度稳定，可用于制
作燃耗为 55~60GWd/(tU)的 AFA 3G 燃料组件的包壳管[4, 7]。(3) E635 合金，该
合金基于前苏联的 Zr-1Nb 合金研制，其合金成分为 Zr-1.0Nb-1.2Sn-0.4Fe，该合
金的性能优于 Zr-1Nb 合金及优化型 Zr-4 合金[7]。(4) NDA 合金，其合金成分为
Zr-1.0Sn-0.27Fe-0.16Cr-0.01Ni-0.1Nb，由日本三菱公司及核燃料工业公司联合研
制；试验表明，NDA 合金的耐腐蚀性能很好，且包壳管的抗辐照生长性能和抗







料和结构材料使用。2004 年 6 月在瑞典召开的“Zirconium in the nuclear industry”
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